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Успех применения автоматических установок 
пенного пожаротушения зависит от подачи по 
трубопроводам к месту тушения растворов 
пенообразователей с необходимым расходом и 
созданием не менее минимально необходимого 
давления в диктующей точке для обеспечения 
требуемой огнетушащей интенсивности подачи 
пены в течение нормативно обусловленного 
времени. При этом на узлах управления давление 
не должно превышать 1 МПа, исходя из 
применения для повышения давления в сети 
центробежных насосов.   

Осознание необходимости учета реалогиче-
ских свойств растворов пенообразователей, 
применяемых в системах пожаротушения поз-
волило сформулировать задачи дальнейшего 
исследования: 

– определить реалогические свойства 
растворов пенообразователей для автоматических 
установок пожаротушения; 

– провести проверочный расчет потерь
давления в трубопроводных системах различной 
конфигурации и диаметров для воды и водных 
растворов пенообразователей; 

– на основе полученных результатов расчетов
выработать предложения по изменению методики 
расчета трубопроводной части установок пенного 
пожаротушения. 
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Мировая статистика пожаров доказывает, что 
пожары в ограждениях являются наиболее опас-
ными для жизни людей. Пожар в помещении мо-
жет развиваться различными путями, зависящими 
главным образом от геометрии помещения и его 
вентиляции, от типа горючих материалов, их коли-
чества, площади и ориентации их поверхностей 
[1]. Знание динамики развития пожаров в огражде-
ниях требуется как разработчикам систем противо-
пожарной безопасности различных объектов, так и 
профессиональным пожарным при выполнении 
своей работы для сохранения жизни людей. При 
развитии пожара в ограждениях могут происхо-
дить различные явления. Считается, что после воз-
горания и в течение начальной стадии роста пожар 
является контролируемым горючим материалом, 

так как в помещении достаточно кислорода для го-
рения большей части пиролизирующегося топлива 
и рост пожара целиком зависит от характеристик 
горючих материалов и геометрии. При этом пожар 
может достичь стадии полного охвата помещения 
пламенем. Затем пожар переходит в стадию разви-
того пожара, в течение которой скорость тепловы-
деления определяется количеством кислорода, ко-
торый входит в помещение через открытые 
проемы, и поэтому пожар становится контролиру-
емым вентиляцией, так как в помещении недоста-
точно кислорода для горения части пиролизирую-
щегося топлива. По мере выгорания топлива пожар 
переходит в  стадию затухания и возвращается в 
режим контролируемым горючим материалом [2]. 
Очевидно, что речь о спасении людей при пожаре 
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в ограждениях может идти только на его началь-
ном этапе до достижения стадии полного охвата, 
когда в помещении происходит резкое изменение 
ситуации. В современной литературе можно найти 
несколько вариантов определений стадии полного 
охвата, в которых приводятся разные признаки ста-
дии [1–3]. Эти признаки обусловлены различными 
механизмами, связанными со свойствами горючих 
материалов, их расположением и ориентацией, 
геометрией помещения и условиями в верхнем 
слое воздуха.  

Целью настоящей работы являлось компью-
терное моделирование стадии полного охвата по-
жара в помещении, содержавшем предметы ме-
бели из разных горючих материалов. Исследова-
лось влияние параметров реакций горения 
материалов и условий естественной вентиляции 
на время наступления и длительность стадии пол-
ного охвата помещения пламенем.  

Моделирование выполнялось с использова-
нием программы FDS (Fire Dynamics Simulator) 
[4]. С помощью графического интерфейса 
PyroSim была создана модель помещения – жилой 
комнаты с размерами 4.553 м, в котором нахо-
дятся диван, кресло, ковер на полу, столик, шкаф, 
тумба, сделанные из различных горючих материа-
лов (рис. 1). Естественная вентиляция помещения 
осуществлялась через одинаковые проемы разме-
рами 4.22.2 м в стенах. Пожар инициировался ис-
точником с тепловыделением 10 кВт и размерами 
0.10.1 м, помещаемым на сидение дивана. Горе-
ние материалов моделировалось реакциями, анало-
гичными реакции горения полиуретана. Модели-
ровались первые 1500 секунд пожаров.  

На рис. 2 представлена динамика тепловыде-
ления при пожарах в помещении с различными 
условиями естественной вентиляции.  

Рисунок 1 – Модель помещения  

Рисунок 2 – Зависимости тепловыделения от времени 
при пожаре в помещении с открытым проемом  

в одной стене (1), в двух противоположных стенах (2), 
во всех четырех стенах (3) 

Видно, что все пожары быстрые, тепловыделе-
ние 1000 кВт и стадия полного охвата достига-
ются за время ~100 секунд. Увеличение количе-
ства открытых проемов практически не влияет на 
время и длительность стадии полного охвата, про-
должительность которой менее 10 с, но приводит 
к росту тепловыделения на следующей стадии 
развитого пожара (рис. 3).  

Рисунок 3 – Вид помещения на стадии его полного 
охвата пламенем 

Рисунок 4 – Зависимости температуры воздуха  
от времени в центре помещения на высоте 1,7 м (1–3) 
и 0,3 м (4–6) при пожаре в помещении с открытым 

проемом в одной стене (1, 4), в двух  
противоположных стенах (2, 5), во всех четырех  

стенах (3, 6) 

Рисунок 5 – Зависимости тепловыделения от времени 
при пожаре с теплотой сгорания материала дивана  

и ковра 4.5Е4 (1) и 1Е4 кДж/кг (2) 

При таких пожарах в нижней зоне помещения – 
ниже высоты среднего роста человека 1,7 м –
наблюдаются большие градиенты температуры 
воздуха, о чем свидетельствуют зависимости, 
представленные на рис. 4. Динамика пожара в по-
мещении при одинаковых условиях вентиляции 
сильно зависит от параметров реакций находя-
щихся в нем горючих материалов. Рис. 5 иллю-
стрирует изменение характера развития пожара в 
помещении с открытыми проемами во всех четы-
рех стенах с быстрого (кривая 1) до среднего (кри-
вая 2) при уменьшении теплоты сгорания матери-
ала, из которого сделаны диван и ковер. Видно, 
что переходные процессы к стадии полного 
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охвата имеют примерно одинаковые длительно-
сти у обоих пожаров, но длительность стадии пол-
ного охвата заметно больше у пожара со средней 
скоростью нарастания. Это связано с различиями 
в газодинамике пожаров, обусловленными раз-
ными величинами тепловыделения, что приводит 
к разному соотношению областей, в которых про-
исходит пламенное горение и пиролиз горючих 
материалов. 

В работе показано, что условия вентиляции и 
параметры реакций горения определяют время 
наступления и длительность стадии полного 
охвата помещения пламенем. 
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Для безотказной работы электронной аппара-
туры в процессе функционирования необходимо, 
чтобы выполнялись условия ее нормального теп-
лового режима, чтобы при любых внешних воздей-
ствиях окружающей среды внутри прибора 
должны создаваться температурные поля, которые 
не превышают предельно допустимые темпера-
туры работы электронных компонентов [1]. Опре-
деление тепловых полей особенно целесообразно 
проводить на ранних этапах проектирования элек-
тронной аппаратуры, т.к. принятие неправильных 

технических решений не позволит конструктивно 
обеспечить оптимальные условия работы. Числен-
ный расчет величины тепловых полей при функци-
онировании электронной аппаратуры не всегда 
возможен, т.к. невозможно определить основные 
начальные условия для корректного расчета [2]. 
Решение данной задачи возможно при помощи 
компьютерного моделирования на основе твердо-
тельных моделей разрабатываемых устройств.  

Целью данной работы является компьютерное 
моделирование тепловых полей, формирующихся 


